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ANALIZA PRACY ASYNCHRONICZNEJ TURBOGENERATORA

THE ANALYSIS OF THE TURBOGENERATOR ASYNCHRONOUS WORK

Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki badan symulacyjnych utraty synchronizmu turbogeneratora z po-
wodu odtaczenia obwodu wzbudzenia. Przeanalizowano przypadek, w ktorym turbogenerator jest napedzany
przez turbing o momencie napgdowym rownym 0,4 My. Uwage skupiono na zjawiskach zachodzacych
w trudno dostgpnym pomiarowo wirniku oraz na przebiegach napigcia na zaciskach twornika, pradu twornika
oraz mocy biernej pobieranej przez maszyne. Zbadano obcigzenia roznych elementow konstrukcyjnych przy
pracy asynchroniczne;j.

Abstract: An article presents the simulation results of the turbogenerator asynchronous work. The investiga-
tions concerned a case when the turbogenerator was driven by turbine with acceptable torque equal to 0,40My.
The great emphasis was placed on the phenomena existing in the rotor and waveform of the voltage terminal,
stator current and reactive power taken from the power plant. The investigation shows which components are

the most vulnerable in analyzed state.
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1. Wstep

Asynchroniczna praca turbogeneratora moze
pojawi¢ si¢ w sposob przypadkowy, badz moze
by¢ zastosowana celowo. Moze by¢ skutkiem
awarii uktadu wzbudzenia lub celowych dziatan
remontowych zapobiegajacych takiej awarii.
W tym drugim przypadku istnieje mozliwos¢
usunigcia usterek w uktadzie wzbudzenia Iub
przetaczenie zasilania wzbudzenia w stan re-
zerwowy. Odlaczenie obwodéw wzbudzenia
nie stanowi duzego problemu przy stosunkowo
niskiej generowanej mocy. Stosowanie pracy
asynchronicznej turbogeneratora ma uzasadnie-
nie ekonomiczne. Unika si¢ wowczas odtgcze-
nia turbogeneratora od systemu i wylaczenia
bloku energetycznego. A to redukuje koszty
i zwieksza pewno$¢ zasilania odbiorcow.

Nienormalny stan pracy jakim jest praca asyn-
chroniczna stwarza pewne zagrozenia dla tur-
bogeneratora. Zakldcenie takie jest dopusz-
czalne przez pewien czas, po ktorym turbogene-
rator powinien wroci¢ do pracy synchronicznej.
Przyjmuje si¢ [1], ze dla turbogeneratorow
o mocy do 300 MW, stan pracy asynchronicz-
nej jest dopuszczalny przez 15 minut przy do-
puszczalnej generowanej mocy czynnej réwnej
40 % mocy znamionowej oraz przy uwzgled-
nieniu, ze prad stojana nie przekracza 110 %
pradu znamionowego. Dodatkowym czynni-
kiem ograniczajacym pracg asynchroniczng jest
napiecie na zaciskach twornika. Dopuszcza si¢

stan, w ktérym to napiecie nie spadnie ponizej
poziomu 0,9Uy [8]. Zazwyczaj zagadnienia sta-
bilnosci pracy turbogeneratora sg badane z wy-
korzystaniem uproszczonych modeli obwodo-
wych, ktorych parametry sa transformowane
transpozycja Parka do osi podtuznej d i po-
przecznej q, najczesciej przy wykorzystaniu
tylko jednego obwodu tlumigcego w osi po-
dtuznej i poprzecznej [8,9]. W wyniku rozwig-
zywania réwnan strumieniowo-napigciowych
otrzymuje si¢ przyblizone przebiegi czasowe
wielko$ci elektrycznych (napiecia, prady, mo-
ce) oraz wielko$ci mechanicznych (predkosé,
moment elektromagnetyczny). Rozwiazanie ta-
kich réwnan strumieniowo-napigciowych wraz
z rownaniem ruchu wirnika jest najczesciej
stosowany do oceny stabilno$ci synchronicznej
[10], ale daje niezbyt doktadne odwzorowanie
przebiegéw dynamicznych w obwodzie wzbu-
dzenia. Modelowanie turbogeneratora w opisa-
ny sposéb nie daje informacji o zjawiskach
elektromagnetycznych zachodzacych w czasie
stanu nieustalonego w elementach tlumiacych
wirnika, ktére w istotny sposob wpltywaja na
stabilno$¢ oraz kotysania wirnika. Polowo-
obwodowa analiza zagadnien stabilnos$ci daje
mozliwo$¢ uzyskania informacji o zjawiskach
zachodzacych w obwodach wirnika i tym
samym pozwala lepiej oceni¢ zagrozenia dla
maszyny w anormalnych stanach pracy.
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2. Model badanego turbogeneratora

Badang maszyng jest 2-biegunowy turbogene-
rator, posiadajacy 54 ztobki w stojanie i uzwo-
jenie potaczone w dwie galezie réwnolegle.
Dane znamionowe generatora zawiera tabela 1.

Tab. 1. Dane znamionowe badanego turboge-
neratora

Symbol Wartos¢ Jednostka
Sn 500 MVA
Usn 21 kV

Isn 13,75 kA
CoSQN 0,80 -

Ien 4,50 kA

ny 3000 obr/min
My 1,273 MNm

Model symulacyjny sktada si¢ z dwdch czescei,
polowej oraz obwodowej. W cze$ci polowej
uwzgledniono rzeczywisty rozktad uzwojen
roztozonych w zlobkach stojana i wirnika oraz
obwody tlumiace w postaci klindbw wirnika.
Oprocz uwzglednienia nieliniowo$ci charakte-
rystyk magnesowania rdzeni stojana i wirnika,
uwzgledniono rowniez zjawisko wypierania
pradu w klinach wirnika oraz prady wirowe in-
dukowane w litej stali wirnika. Pominigto na-
tomiast zjawisko wypierania pragdu w uzwoje-
niach stojana i wirnika oraz prady wirowe
w pakiecie blach stojana. Przyjete zalozenia
w zadawalajacy sposob odzwierciedlajg zjawi-
ska zachodzace w turbogeneratorze w stanach
nieustalonych [2, 5, 6]. Model polowy pokazuje
rysunek 1. Badana maszyna posiada jedng parg
biegunéw oraz dwuwarstwowe uzwojenie sto-
jana. Model polowy w czasie obliczen byt
sprzegniety z modelem obwodowym zawieraja-
cym elementy skupione, reprezentujgce uzwo-
jenia i obwody znajdujace si¢ w czesci polowej
oraz rezystancje i indukcyjnos$ci potaczen czo-
towych uzwojenia stojana i wirnika oraz klinow
wirnika.

NORAY
5

i

VAN
RN

Rys. 1. Model polowy turbogeneratora

3. Wyniki obliczen symulacyjnych

Przy pomocy opracowanego modelu polowo-
obwodowego, zbadano symulacyjnie skutki
zwarcia uzwojenia wirnika przy stalym mo-
mencie pochodzacym od turbiny, réwnym
0,4 My. Przed przejsciem do pracy asynchro-
nicznej turbogenerator pracowal przy znamio-
nowym napigciu twornika oraz ze znamiono-
wym wspotczynnikiem mocy. Zwarcie uzwoje-
nia wirnika nastgpito w dziesiatej sekundzie ba-
danego przebiegu. Z obliczen symulacyjnych
wyznaczone zostaly przebiegi predkosci obro-
towej, momentu elektromagnetycznego, napie-
cia i pradu twornika, pradu wzbudzenia, pradu
w klinie wirnika oraz mocy biernej przedsta-
wione na rysunkach 2-10.
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Rys. 2. Przebieg predkosci obrotowej
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Rys. 3. Przebieg predkosci obrotowej w pierw-
szych chwilach zwarcia uzwojenia wirnika
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Rys. 4. Przebieg momentu elektromagnetyczne-
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Rys. 5. Przebieg momentu elektromagnetycz-
nego w pierwszych chwilach zwarcia uzwojenia
wirnika
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Rys. 6. Przebieg napiecia na zaciskach twor-
nika
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Rys. 7. Przebieg prqdu stojana
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Rys. 8. Przebieg prgdu w uzwojeniu wzbudzenia
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Rys. 9. Przebieg prgdu w klinie wirnika
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Rys. 10. Przebieg mocy biernej

Z przytoczonych przebiegéw wynika, ze praca
asynchroniczna przy M=0,4 My nie stanowi za-
grozenia dla turbogeneratora. Wyznaczone am-
plitudy pradéw sa nizsze od dopuszczalnych
warto$ci przewidzianych przez producenta dla
pracy ciaglej. Niekorzystnym skutkiem pracy
asynchronicznej turbogeneratora jest pobor
znacznej mocy biernej z systemu elektroener-
getycznego w celu magnesowania obwodow
magnetycznych. W omawianym przypadku
warto$§¢ pobieranej mocy biernej wahala si¢
miedzy 245, a 420 MVar. W tabeli 2 zesta-
wiono wyniki obliczen dla 4 ro6znych mo-
mentow napedowych. W kazdym przypadku
turbogenerator przed zwarciem uzwojenia wir-
nika pracowal przy znamionowym napigciu
twornika i znamionowym wspo6tczynniku mocy.
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Tab. 2. Porownanie wartosci maksymalnych
z symulacji dla 4 roznych momentow napedo-
wych: 0,4; 0,5; 0,75 oraz 1,0My

Symbol 054MN O,SMN 0575MN lMN
Is max/Tsw 1,00 1,05 1,38 1,77
. w.]

QPOB—MAX/QN 1,40 1,59 2,00 2,51
[j. w.]

IW—MAX/IWN 0,15 0,19 0,29 0,39
. w.]
IKLIN MAX

- 3,5 4,2 6,0 8,0
[kA]
US—MIN/USN 0,90 0,90 0,89 0,89
[j. w.]
Dmax 3002,8 | 3003,6 | 3006,7 | 3012,1
[obr/min]

4. Mozliwos$¢ ograniczenia poboru mocy
biernej

Duze oscylacje pobieranej mocy biernej poja-
wiajace si¢ podczas pracy asynchronicznej tur-
bogeneratora wynikaja z roznicy reluktancji
w dwoch prostopadlych osiach maszyny. Ro6z-
nice warto$ci reluktancji wzrastaja wraz ze
wzrostem obcigzenia, poniewaz wzrasta nasy-
cenie rdzeni stojana i wirnika. W celu zmniej-
szenia roznic w osi podluznej i poprzecznej,
wprowadzono kliny do duzego zeba wirnika
o podzialce takiej samej jak podziatka ztobko-
wa wirnika. Widok zmodyfikowanego modelu
polowego przedstawiono na rysunku 11.
Rozwigzanie to przyczynilo si¢ do wzrostu na-
sycen rdzenia wirnika w osi podtuznej, a tym
samym wspOlczynnik zwarcia wzrost o 4,2%
(z 0,499 do 0,520).
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Rys. 11. Zmodyfikowany model polowy turbo-

generatora o dodatkowe kliny wirnika

Wykorzystujac rozktad pdl magnetostatycznych
wyznaczono wartosci reaktancji oddzialywania
twornika w osi podtuznej i poprzecznej dla roz-
nych wartosci pradu stojana, a nastgpnie do
nich dodano warto$¢ reaktancji rozproszenia
cz6t uzwojenia stojana [3,7]. Otrzymane wyniki
pokazano na rysunku 12.
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Rys. 12. Zaleznos¢ reaktancji synchronicznej
podtuznej i poprzecznej od wartosci prqdu
twornika

Dodanie dodatkowych klinéw w duzym zebie
wirnika przyczynito si¢ do zmniejszenia oscy-
lacji pobieranej mocy biernej z poziomu
QMAX:1a40QN do 1,30QN oraz QM[NZO,83QN do
0,92Qn. Prad przeptywajacy przez pojedynczy
klin w czgéci aktywnej zmalal z 3,50 do
2,57 kA. Nie odnotowano natomiast znaczg-
cych réznic w maksymalnej wartosci pradu
w uzwojeniu wirnika oraz pradu i napigcia
twornika.

5. Podsumowanie

Praca asynchroniczna przy M=0,4 My nie sta-
nowi zagrozenia termicznego dla wirnika tur-
bogeneratora. Glownym czynnikiem ograni-
czajagcym prace asynchroniczng jest znaczny
pobor mocy biernej z systemu elektroenerge-
tycznego, ktory jest wickszy od znamionowej
mocy biernej generowanej przez turbogenerator
do systemu elektroenergetycznego w znamio-
nowych warunkach pracy. Mozna si¢ jednak
spodziewa¢ wiekszych przyrostow temperatur
w skrajnych czg$ciach stojana wywotanych po-
jawieniem si¢ sktadowej przeciwnej pradu sto-
jana.

Prady w przewodzacych czg$ciach wirnika nie
przekraczaja dopuszczalnych dilugotrwatych
warto$ci zalecanych przez producenta.
Pobierana moc bierna z systemu elektroener-
getycznego podlega znacznym oscylacjom,
ktore wynikajg z roznicy reluktancji w dwoch
osiach turbogeneratora: podluznej i poprzecz-
nej. Oscylacje moga by¢ ograniczone przez
zmnigjszenie reluktancji w osi podtuznej. Moz-
liwos¢ taka daja dodatkowe kliny niemagne-
tyczne umieszczone w duzym zebie wirnika
turbogeneratora.
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Niewielkie oscylacje predkosci obrotowej wir-
nika wynikaja z duzego momentu bezwtadnosci

turbozespotu.
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